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(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric actuator 
(1) comprising a stack of a plurality of individual piezoelectric 
actuator elements (2, 2', 2'*) which are arranged between inner 
electrodes (3, 3', 3'*). Said piezoelectric actuator comprises a 
first metallisation strip (4) and a second metallisation strip (5), 
the inner electrodes (3, 3', 3") being respectively connected to 
the first or second metallisation strips (4, 5) in an alternating 
manner. A first outer electrode (6) and a second outer electrode 
(7) are fixed to the first or the second metallisation strips (4, 5) in 
order to electrically contact the piezoelectric actuator (1). Said 
outer electrodes (6, 7) respectively comprise a connection ele- 
ment (8, 9) for externally contacting the piezoelectric actuator 
(1), and at least one region which is embodied in such a way that 
it compensates length variations of the piezoelectric actuator (1) 
in the main oscillation direction (10) as a result of its design and 
arrangement. The elastic deformation exclusively extends in- 
side a plane which is parallel to the main oscillation direction 
(10). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifift einen piezoe- 
lektrischen Aktor (1) mit einem Stapel mehrerer, zwischen In- 
nenelektroden (3, 3', 3**) angeordneten, einzelnen piezoelektri- 
schen Aktorelementen (2, 2', 2*'). Der piezoelektrische Aktor 
weist einen ersten Metallisierungsstreifen (4) und einen zwei- 
ten Metallisierungsstreifen (5) auf, wobei die Innenelektroden 
(3,3', 3**) jeweils altemierend mit dem ersten beziehungsweise 
zweiten Metallisierungsstreifen (4, 5) verbunden sind. Zurelek- 
trischen Kontaktierung des piezoelektrischen Aktors (1) ist eine 
erster Aussenelektrode (6) und eine zweite Aussenelektrode (7) 
an den ersten beziehungsweise an den zweiten Metallisierungs- 
streifen (4, 5) befestigt. Die Aussenelektroden (6, 7) weisen je- 
weils ein Anschlusselement (8, 9) zur Aussenkontaktierung des 
piezoelektrischen Aktors (1) auf. Die Aussenelektrodene (6, 7) 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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VerofTentUcht: 

— ohne intemationaien Recherchenbencht und emeut zu ver- 
qffentlichen nach Erhalt des Berichts 



Bereich, der so ausgebildet ist, das er Langenanderungen des piezoelektrischen Aktors (1) in Hauptschwingungsrichtung (10) auf- 
grand seiner Formgebung und Anordnung ausgleicht. Wobei die elastische Verfomiung ausschliesslich innerhalb jeweils einer Ebene 
VCTlUuft, die parallel zur Hauptschwingungsrichtung (10) liegt. 
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Be s chr e ibung 

Piezoelektrischer Aktor 

5 Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Gattungsbildende piezoelektrische Aktoren werden haufig zur 
Ansteuerung von Einspritzventilen bei Kraf tf ahrzeugen verwen- 
10 det. 

Piezokeramiken haben die Eigenschaft sich beim Anlegen einer 
elektrischen Spannung, je nach Polaritat der Spannung, auszu- 
dehnen beziehungsweise zusaitaaenzuziehen. Dieser Effekt wird 

15 bei piezoelektrischen Aktoren ausgenutzt. Die nutzbare LSn- 
genausdehnung betr^gt allerdings weniger als 2 Promille der 
Schichtdicke der Piezokeramik entlang der Hauptachse. Gleich- 
zeitig steigt mit zunehmender Schichtdicke des Piezoelements 
die ziom Ansprechen des Piezoelements erforderliche elektri- 

20 sche Spannung. Um die Spannung in Grenzen zu halten und 

gleichzeitig eine technisch sinnvolle Langeausdehnung zu er- 
reichen werden ublicherweise mehrere Piezokeramikschichten ti- 
bereinander angeordnet. Die einzelnen piezokeramischen 
Schichten, die nachfolgend als piezoelektrische Aktorelemente 

25 bezeichnet werden, sind zur Polarisierung beidseitig mit me- 
tallischen Innenelektroden versehen. 

Aus der DE 196 48 545 Al ist bereits ein piezoelektrischer 
Aktor bekannt, der zur elektrischen Kontaktierung der piezo- 

30 elektrischen Aktorelemente an seiner AuBenseite zwei Metalli- 
sierungsstreifen aufweist. Die Innenelektroden sind jeweils 
alternierend mit einer der beiden Metallisierungsstreif en 
verbunden und tlber AuBenelektroden elektrisch parallel ge- 
schaltet. Hierzu sind die AuBenelektroden mit Anschlussele- 

35 menten zur AuBenkontaktierung des piezoelektrischer Aktor 
versehen. 
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Aufgrund der hohen dynamischen Belastung des piezoelektri- 
schen Aktors kann es zu Rissen in der Keramik kommen. Hier- 
durch kann der Metallisierungsstreif en durchtrennt werden. An 
der Risskante ftlhrt dies zu Spannungsuberschlagen die zu ei- 
5 ner ZerstOrung des piezoelektrischen Aktors ftihren. 

Die DE 196 48 545 Al schlagt zur Vermeidung von Ausfallen des 
piezoelektrischen Aktors bei dynamischen Belastungen vor, 
zwischen den Metallisierungsstreif en und der AuBenkontaktie- 
10 rung dreidimensional strukturierte, elektrisch leitende E- 
lektroden vorzusehen, die tiber partielle Kontaktstellen mit 
den Metallisierungsstreifen verbunden sind und zwischen den 
Kontaktstellen dehnbar ausgebildet sind. 

15 Aufgrund der zunehmend engeren Platzverhaitnisse im Motorraum 
ist allerdings immer weniger Bauraum fUr die einzelnen Motor- 
komponenten vorhanden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen piezo- 
20 elektrischen Aktor nach dem Oberbegrif fs des Anspruchs 1 der- 
art zu verbessern, dass bei minimalen Bauraumbedarf , auch bei 
hohen dynamischen Belastungen, eine sichere elektrische Kon-~ 
taktierung gewahrleistet wird. 

25 Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des unabhangigen 
Patentanspruchs . Vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung 
sind in den Unteransprtlchen gekennzeichnet . 

Die Erfindxing zeichnet sich dadurch aus, dass die AuBenelekt- 
30 roden mindestens einen Bereich umf assen, der so ausgebildet 
ist, das er LSngenSnderungen des piezoelektrischen Aktors in 
Hauptschwingungsrichtung aufgrund seiner Formgebung und An- 
ordnung durch elastische Verformung ausgleicht. Wobei die e- 
lastische Verformung ausschlieBlich innerhalb jeweils einer 
35 Ebene verl^uft, die parallel zur Hauptschwingungsrichtung 

liegt. Nachfolgend wird diese Ebene als Schwingungs ebene be- 
zeichnet . 
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Die AuBenelektrode/ die derart geformt ist^ dass sie eine ho- 
he elastische Verformung ermoglichen, gewahrleistet dabei die 
zuverlassige und dauerhafte Kontaktierung des piezoelektri- 
5 schen Aktors. Aufgrund der elastischen Verformung in jeweils 
einem Bereich ausschliefilich innerhalb jeweils einer Ebene, 
die parallel zur Hauptschwingungsrichtung des piezoelektri- 
schen Aktors verlauft, wird ein minimalen Bauraumbedarf er- 
reicht . 

10 

Die Bereiche der Aufienelektrode sind dabei vorzugsweise pa- 
rallel, mit geringst moglichem Abstand, zu den jeweiligen 
Seitenwanden des piezoelektrischen Aktors angeordnet. Hier- 
durch ergibt sich eine besonders kompakte Bauform. Denkbar 
15 sind aber auch anders, parallel zur Hauptschwingungsrichtung, 
angeordnete Bereiche, beispielsweise bei halbkreisf ormigen 
AuBenelektroden, die den piezoelektrischen Aktor Timschliefien. 
Die Schwingungsebenen ergeben sich hierbei durch alle Ebenen, 
die den Halbkreis tangential beriihren. 

20 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die AuBenelektrode ein 
kammartiges Profil mit Kontaktzinken aufweist. Die Kontakt- 
zinken konnen zur Kontaktierung der Innenelektronen auf ein- 
fache Weise mit dem Metallisierungsstreif en, beispielsweise 

25 durch verlotet, elektrisch leitend verbunden werden. Zwischen 
den einzelnen LStpunkten ermSglicht das kammartige Profil ei- 
ne groBe elastische Verformung. Selbstverstandlich sind auch 
andere Profilformen denkbar, die eine hohe elastische Verfor- 
mung in Hauptschwingungsrichtung ermOglichen, beispielsweise 

30 ein Sinus- oder Dreieckprof il . 

Ausftlhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden anhand 
der schematischen Zeichnungen erlSutert. Es zeigt: 
Figur 1 einen piezoelektrischen Aktor mit elastisch verform- 
35 barer AuJBenelektrode, 

Figur 2 eine AuBenelektrode in ebener Darstellung, 
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Figur 3 eine gebogene Anfienelektrode mit einseitig aufgetra- 
gener Klebstof f schicht, 

Figur 4 eine gebogene AuBenelektrode mit beidseitig aufgetra- 
gene Klebstof f schicht, 
5 Figur 5 einen Schnitt durch einen piezoelektrischen Aktor mit 
aufgeklebter AuBenelektrode. 

Elemente gleicher Konstruktion und Funktion sind figurilber- 
greifend mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

10 

Figur 1 zeigt einen piezoelektrischen Aktor 1, mit einem Sta- 
pel mehrerer zwischen Innenelektroden 3, 3'/ 3'' angeordne- 
ter, einzelner piezoelektrischer Aktorelemente 2, 2\2^ ^ . Die 
Innenelektroden 3, 3', 3'^ sind wechselseitig aus dem Stapel 
15 herausgeftihrt und elektrisch parallel geschaltet. Hierzu ist 
auf der AxiBenseite des piezoelektrischen Aktors 1 ein erster 
Metallisierungsstreifen 4 und ein zweiter Metallisierungs- 
streifen 5 aufgebracht. Die Innenelektroden 3, 3', 3'' sind 
jeweils alternierend mit dem ersten beziehungsweise dem zwei- 

20 ten Metallisierungsstreifen 4, 5 verbunden. Eine erste AuBen- 
elektrode 6 und eine zweite AuBenelektrode 7 sind zur elekt- 
rischen Kontaktieriong des piezoelektrischen Aktors an den 
ersten beziehungsweise zweiten Metallisierungsstreifen A, 5 
vorzugsweise durch Loten befestigt. Zur AuBenkontaktierung 

25 des piezoelektrischen Aktors 1 sind die AuBenelektroden 6, 7 
mit einem ersten Anschlusselement 8 und einem zweiten An- 
schlusselement 9 verbunden. Legt man an die AuBenelektroden 
6, 7 eine elektrische Spannung an, so dehnen sich die piezo- 
elektrischen Aktorelemente je nach Polaritat der Spannung in 

30 Feldrichtung aus, beziehungsweise Ziehen sich zusammen. Bei 
wechselnder Polaritat fUhrt der piezoelektrische Aktor somit 
eine Hauptschwingung in Feldrichtung aus. 

Die AuBenelektroden 6, 7 sind vorzugsweise als kammartige 
35 Formteile ausgebildet und derart auf den piezoelektrischen 

jyctor 1 aufgebracht, dass sie in Hauptschwingungsrichtung 10, 
des piezoelektrischen Aktors 1, ihre grOBte Elastizitat auf- 
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weisen. In der Figur sind die Foirmteile 6, 7 zur besseren me- 
chanischen Fixierung derart gebogen, dass sie jeweils an zwei 
Seitenflachen des piezoelektrischen Aktors 1 befestigt sind. 

5 Figur 2 zeigt eine AuBenelektrode 6 in Form eines Kammform- 
teil in ebener Darstellung. Die elektrische Kontaktierung der 
AuBenelektrode 6 erfolgt Uber ein Anschluss element 8. Das An- 
schlusselement 8 ist dazu mit einem maanderf ormigen Bereich 
16, der AuBenelektrode 6 verbunden. Der maanderf ormige Be- 

10 reich 16 ist als Leiterplatine ausgebildet, von dem einzelne, 
parallel zueinander verlaufende, Kontaktzinken 11 wegfUhren. 
Durch die mSanderfdrmige Ausgestaltung der Leiterplatte er- 
reicht man in diesem Bereich eine hohe Elastizitat. Die Kon- 
taktzinken 11 bilden ein gerades Ende 12. Die Kontaktzinken 

15 11 werden zur elektrischen Kontaktierung der Innenelektronen 
3, 3'',im Bereich des geraden Endes 12, an den Metallisie- 
rungsstreifen 4, vorzugsweise durch L5ten, befestigt. 

Der Strom wird liber das Anschluss element 8 in den maanderfor- 
20 migen Teil 16, der AuBenelektrode 6 eingeleitet und flieBt, 
tiber die einzelnen Kontaktzinken 11 und die Metallisierungs- 
zone 4, 5 zu den Innenelektronen 3, 3'". An der Kontaktstelle 
zwischen dem maanderf ormigen Teil 16, der AuBenelektrode 6 
und dem Anschluss element 8 wird der gesamte Strom in die Au- 
25 Benelektrode 6 eingeleitet. Aus diesem Grund weist der maan- 
derf ormigen Teil 16 an dieser Stelle einen groBere Quer- 
schnitt auf • Da der Stromfluss im maanderf Srmigen Teil 16, 
der AuBenelektrode 6 entlang der Mittelachse 18 mit zunehmen- 
der Entfernung vom Anschluss element 8 kontinuierlich abnimmt, 
30 verjUngt sich der Querschnitt des maanderfOrmigen Teils 16 

vorzugsweise entlang seiner Mittelachse 18. Durch die verjUn- 
gende Form des maanderf Grmigen Teils 16 der AuiJenelektrode 6 
erhoht man die Elastizitat in diesem Bereich zusatzlich. 

35 Die AuBenelektrode 6 kann vorzugsweise aus einer Bronzelegie- 
rung (z.B, CuSn6) in Atztechnik hergestellt werden. 



wo 2004/027887 




PCT/DE2003/002730 



6 

Figur 3 zeigt einen Schnitt durch die AuBenelektrode 6. Die 
AuJJenelektrode 6 ist mittels Klebstoff 14 mechanisch am pie- 
zoelektrischen Aktor 1 befestigt. Vorzugsweise wird die Au- 
Benelektrode 6 zur Befestigung am piezoelektrischen Aktor 1, 
5 parallel ziim ersten geraden Ende 12 der Kontaktzinken 11, urn 
einen Winkel ot gebogen. Vorzugsweise betragt der Winkel a < 
90''. Hierdurch entsteht beim Anpressen der AuiSenelektrode 6 
auf den rechtwinkligen piezoelektrischen Aktor 1 eine Feder- 
kraft, welche wahrend des Klebevorgangs ein Anliegen der Kon- 

10 taktzinken 11, der AuBenelektrode 6 an den piezoelektrischen 
Aktor 1 sicherstellt. Die Kontaktzinken 11 werden in einem 
Bereich xm das gerade Ende 12, zur elektrischen Kontaktierung 
an die Metallisierungszone 4 angelOtet. Dieser Bereich wird 
beim Auftragen des Klebstoff es 14 ausgespart. Urn ein fiachi- 

15 ges Anliegen im Bereich des geraden Endes 12, der Kontaktzin- 
ken 11, am Metallisierungsstreifen 4 zu gewahrleisten, ist 
ein zusatzlicher Absatz 20 vorgesehen, der die Klebschicht 14 
zwischen dem Formteil 6 und dem piezoelektrischen Aktor 1 
ausgleicht . 

20 

Die Schichtdicke des Klebstoffs 14 wird durch den Zusatz von 
Partikelii mit vorgegebener KorngroBe festgelegt. Der Kleb- 
stoff 14 ist derart ausgebildet das er eine elektrische Iso- 
lation zwischen der AuBenelektrode 6 einerseits und den pie- 

25 zoelektrischen Aktorelementen 2, 2', 2'' sowie den Innen- 

elektroden 3, 3', 3'" andererseits gew^hrleistet . Somit ist 
keine zusatzliche Isolationsschicht notwendig wodurch der 
Bauraumbedarf weiter verringert wird. Der Klebstoff ist dau- 
erelastisch ausgebildet um auch wShrend des Betriebs des pie- 

30 zoelektrischen Aktors 1, eine sichere Fixierung der AuBen- 
elektrode 6 zu gewahrleisten. 

Der Klebstoff 14 kann wie in Figur 3 dargestellt, einseitig 
auf der Innenseite des Formteils 6 oder beidseitig, wie in 
35 Figur 4 dargestellt, aufgetragen werden- Durch das beidseiti- 
ge Auftragen des Klebstoffes 14 ergibt sich eine zusStzliche 
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Isolation der Auflenelektrode 6 gegentiber der auBeren Umge- 
bimg. 

In Figur 2-4 ist jeweils nur der Aufbau der ersten Aufien- 
5 elektrode 6 beschrieben. Die zweite AuBenelektrode 7 ist je- 
doch identisch aufgebaut so das auf eine zusatzliche Be- 
schreibung verzichtet wurde. 

Figur 5 zeigt einen Schnitt durch den piezoelektrischen Aktor 
10 1 mit den aufgeklebten Aufienelektroden 6, 7. Der Schnitt 

liegt rechtwinklig zur Hauptschwingungsachse 10 des piezo- 
elektrischen Aktors 1. Die jeweils geraden Abschnitte Bi-Be 
der ersten und zweiten Auflenelektrode 6, 7 stellen jeweils 
einen Bereich der A\afienelektroden da, der aufgrxmd seiner 
15 Formgebung und Anordnung, LSngenSnderungen des piezoelektri- 
schen Aktors 1 durch elastische Verformung ausgleichen kann. 
Die elastische Verformung der jeweiligen Bereiche Bi-Be ver- 
lauft dabei jeweils innerhalb einer zur Bildebene Senkrechten 
Ebene, gekennzeichnet durch die jeweilige Strichpunktierte 
20 Linie, und parallel zur Hauptschwingungsrichtung 10. 

Nach dem Aufkleben der AuBenelektroden 6, 7 und dem AnlSten 
im Bereich des geraden Endes 12, 12' der Kontaktzinken 11, 
11' ist der piezoelektrische Aktor 1 durchgehend mit einer 

25 Klebstoffschicht 22 versehen worden. Die durchgehende Kleb- 
stoffschicht 22 lasst sich beispielsweise durch einen Tauch- 
prozess aufbringen. Hierdurch ist der piezoelektrische Aktor 
1 elektrisch vollstandig gegentiber der Umgebung abgeschirmt. 
Ein weiterer Vorteil dieser Ummantelung mittels Klebstoff be- 

30 st^ht darin, dass bei Verwendung eines Kraftstof fresistenten 
Klebstoff der gesamte piezoelektrische Aktor 1 kraftstof f re- 
sis tent hergestellt werden kann. Dies ist besonders vorteil- 
haft, da die Piezokeramik nur eine geringe Feuchtigkeitsbe- 
standigkeit aufweist. Durch die geringe Feuchtigkeitsbestan- 

35 digkeit kann Feuchtigkeit zu den Innenelektronen 3, 3', 3" 
dringen, wodurch sich die dielektrischen Eigenschaften ver- 
schlechtert wUrden. 
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Patentansprtiche 

l.Piezoelektrischer Aktor (1) mit 

- einem Stapel mehrerer/ zwischen Innenelektroden (3, 3\ 
3'') angeordneter, einzelner piezoelektrischer Aktorele- 
mente {2, 2', 2"), die sich in Abhangigkeit von einer an- 
gelegten elektrischen Spannung, in einer Hauptschwingungs- 
richtung (10) zusainiaenziehen oder ausdehnen^ 

- einem ersten Metallisierungsstreif en (4) und einem zweiten 
Metallisierungsstreifen (5), wobei die Innenelektroden (3, 
3\ 3'') jeweils alternierend mit dem ersten beziehungs- 
weise zweiten Metallisierungsstreifen (4) (5) verbunden 
sind, 

- einer ersten Aulienelektrode (6) und einer zweiten AuBen- 
elektrode (7), die zur elektrischen Kontaktierung des pie- 
zoelektrischen Aktors (1), an dem ersten beziehungsweise 
an dem zweiten Metallisierungsstreifen (4) (5) befestigt 
sind und 

- einem ersten Anschlusselement (8) sowie einem zweiten An- 
schlusselement (9) zur AuBenkontaktierung des piezoelekt- 
rischen Aktors (1) / die jeweils mit der ersten beziehungs- 
weise mit der zweiten AuBenelektrode (6) (7) verbunden 
sindr 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die AuBenelektroden (6) (7) mindestens einen Bereich lamfas- 
sen, der so ausgebildet ist, dass er LangenSnderiingen des 
piezoelektrischen Aktors (1) in Hauptschwingungsrichtung (10) 
auf grund seiner Formgebung und Anordnung ausgleicht durch e- 
lastische Verformung ausschlieBlich innerhalb jeweils einer 
Ebene, die parallel zur Hauptschwingungsrichtung (10) ver- 
lauf t . 

2. Piezoelektrischer Aktor (1) nach Anspruch 1 
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dadurch gekennzeichnet, dass 
die Aufienelektroden (6) (7) ein kammartiges Profil mit Kon- 
taktzinken (11) (11') zur Kontaktierung der Metallisierungs- 
streifen (4) (5) aufweisen. 



3. Piezoelektrischer Aktor (1) nach Anspruch 2 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aufienelektroden (6) (7) eine maanderf5rmige Leiterplatine 
(16) (16') aufweisen, von der aus die Kontaktzinken (11) 
10 (11') wegftlhren. 

4. Piezoelektrischer Aktor (1) nach Anspruch 2 oder 3 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die maanderformige Leiterplatte sich entlang ihrer Mittelach- 
15 se (18) (18') verjiingt. 

5. Piezoelektrischer Aktor (1) nach Anspruch 2 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Kontaktzinken (11) (11') zueinander parallel verlaufen 
20 und an einem ersten Ende (12) (12') alle die gleiche Lange 
aufweisen und die Kontaktzinken (11) (11') an diesem Ende 
(12) (12'), zur elektrischen Kontaktierung, an den Metalli- 
sierungsstreifen (4) (5) angelOtet sind. 

25 6. Piezoelektrischer Aktor (1) nach einem der Ansprtlche 2 bis 
5 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Aufienelektroden (6) (7) zur Befestigung am piezoelektri- 
scher Aktor (1), parallel zum ersten, geraden Endbereich (12) 
30 (12') der Kontaktzinken (li) (11'), um einen Winkel a < 90° 
gebogen sind. 



5 
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7. Piezoelektrischer Aktor (1) nach einem der J^sprUche 2 bis 
6 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die AuBenelektroden (6) (7) auf den piezoelektrischen Aktor 
5 (1), mittels eines Klebstoffs (14), mechanisch am piezoelekt- 
rischen Aktor (1) fixiert werden und die Kontaktzinken (11) 
(11') zum anloten an die Metallisieriingsstreif en (4) (5) beim 
Auftragen des Klebstoffes (14) ausgespart werden. 

10 8. Piezoelektrischer Aktor (1) nach Anspruch 7 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Klebstoff (14) so ausgebildet und angeordnet ist, dass 
eine elektrische Isolation zwischen den AuBenelektroden (6) 
(7) einerseits und den piezoelektrischen Aktorelementen (2, 

15 2', 2'') sowie den Innenelektroden (3, 3\ 3'') andererseits 
gewahrleistet ist. 

9. Piezoelektrischer Aktor (1) nach Anspruch 7 oder 8 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 die Schichtdicke des Klebstoffes (14) zwischen den AuBen- 

elektroden (6) (7) einerseits und den piezoelektrischen Akto- 
relementen (2, 2', 2'') sowie den Innenelektroden (3, 3', 
3'') andererseits, durch den Zusatz von Partikeln mit vorge- 
gebener KorngrSBe bestiicmt ist. 

25 

10. Piezoelektrischer Aktor (1) nach einem der Ansprtiche 7 
bis 9 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Klebstoff (14) kraf tstof f resistent ist. 

30 

11. Piezoelektrischer Aktor (1) nach einem der vorigen An- 
sprtiche 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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der piezoelektrische Aktor (1) vollstandig mit Klebstoff (14) 
ummantelt ist. 

12. Piezoelektrischer Aktor (1) nach einem der vorigen An- 
sprtiche 

dadurch gekennzeichnet/ dass 

die AuBenelektroden (6) (7) aus einer Bronzelegieriing durch 

Atzen hergestellt sind. 



